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論　文　内　容　要　旨
1 9 9 0年代初頭から地球環境問題が国際的な重要問題として認識されるようになり､ 2 1世紀は環
境と調和した経済社会システムの構築が求められている｡特に気候変動枠組み条約に基づく1 9 9 7年
の京都議定書に代表されるように､地球温暖化防止のためには､産業全般にわたる省エネルギーの推進
が必要とされている｡鉄鋼業は国内最終エネルギー消費の約1 1 %を占めるエネルギー多消費型産業で
あり､鉄鋼製造プロセスにおける省エネルギーは地球温暖化防止に大きく貢献する｡
鉄鋼業では古くより積極的に省エネルギー対策が進められてきたが､中でも製鋼プロセスにおける連
続鋳造技術の導入と開発により､ 1 973年のオイルショック後1 990年までに31GJ/粗鋼tか
ら2 1 GJ/粗鋼tまでの省エネルギーの1割強を担った｡更に､連続鋳造鋳片を熱間圧延するために
加熱炉で再加熱するエネルギーを削減することを狙いとして､連続鋳造工程と加熱･圧延工程を直結化
する技術が実用化され､製鋼プロセスでの省エネルギーは更に進展してきた｡このように､連続鋳造法
は､鉄鋼業における工程連続化という省エネルギー技術の一翼を担う重要技術として発展したが､近年
技術の成熟による大幅なエネルギー削減余地の不足と高級鋼･高品質化要求による直送圧延や鋳造速度
の規制､さらには世界的な好景気による増産によって､全体として増エネとなっている｡この状況の中
で地球温暖化問題に対応するための省エネルギーを推進するためには､ ①高品質化と高生産性の両立を
図る品質制御技術､特に②加熱･圧延工程-の直送率を高める鋳片表面･表層の高品質化技術､ ③品質　′
レベルの迅速な判定による鋳片処置の適正化とそれによる製品屑落ちの抑制が重要である｡さらには､
大きな省エネルギーにつながるスクラップの消費に際して､高級鋼化との両立を困難にしているトラン
プェレメント(銅､錫､亜鉛等)問題に対応し､原料自由度を向上させる技術も重要である｡鉄スクラ
ップ溶解時に必然的に混入する有害(連続鋳造･圧延の際の脆化現象発生)元素の無害化である｡今ま
＼
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でのリサイクル技術では､一次エネルギー有効利用の観点から溶解法の開発が行なわれ､混入有害元素
については溶解処理前の事前処理での選別技術を中心に開発されてきた｡しかし飲用缶や一部廃車屑等
の低級スクラップの利用では有害成分が十分除去しきれない､あるいは除去コストが高くなる等の問題
点､さらにリサイクル率向上のための高級銅生産-の適用の問題が残されてきた｡一般に銅を一定比率
以上含有する鋼を製造するには､無害化のために鋼中の銅の溶解度を向上させ､割れの原因となる粒界
偏折を抑制する作用をもたらすニッケルを精錬段階で添加する方法がとられるが､ニッケルは高価な元
素であり鋳片全体に添加するためにコストアップになる｡従って､鋼の特性を高めるために銅を添加す
るような場合にやむを得ずニッケルを併せて鋼全体に添加し加工割れを抑制する手段がとられる｡本論
文で昼､唯一利用可能な遠隔作用場である電磁場の応用を図り､これらの目標を実現するための技術の
研究開発に関する取り組みを論じた｡
第1章においては､地球環境問題と鉄鋼業のエネルギー消費の現状を述べ､省エネルギーによるCO2
削減-の取り組みについて述べた｡さらに､鋼の連続鋳造工程についてのエネルギー消費及び省エネル
ギー技術について概括し､現在飽和傾向にある省エネルギーの原因が､高級鋼･高品質鋼の生産要求に
基づく厳しい鋳片品質欠陥レベル要求の問題にあることを述べた｡この要求により鋳片の精整工程にお
ける手入れが必要となり､加熱･圧延工程-の直送率の低下を招いていると共に､製鋼起因庇による製
品段階での屑化などにより増エネ状態を生み出している状況を概説した｡これらの欠陥を抑制するため
には､クリーンな制御技術の適用が不可欠であり､このため唯一の利用可能な遠隔力である電磁場の利
用技術が研究開発され､実用化されてきている｡電磁場は､様々な機能を有しているために､課題を解
決する上で魅力的な手段である｡鉄鋼業では､電磁力利用技術は製鋼特に連続鋳造工程を中心に展開さ
れてきたことは特筆すべきである｡電磁場の機能の主なものとして加熱･擾拝･制動･成型機能が知ら
れているが､特に1 9 9 0年代からE PM(Electromagnetic Processing of Materials)という境界領
域的な学会活動が盛んに行われ､系統的に研究開発が実施されてきた結果､種々のシーズとニーズに基
づいて様々な応用技術が生まれている｡電磁力の機能の概要と､連続鋳造工程における応用技術の開発
あるいは適用状況について概括した｡最後に論文の構成を述べたが､下工程-の鋳片直送率を高めるた
めの品質向上技術､それを支える品質迅速検知技術､及び､鋳片表層改質による有害元素無害化とスク
ラップ使用の自由度の向上による省エネ技術の研究開発と一貫して地球環境問題-リンクする技術に
関する研究であることを述べた｡なお､電磁場の利用に伴う電気エネルギーの消費量は得られる省エネ
ルギー効果の1%程度であることが技術適用の重要な根拠となっていることも示した｡
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第2章において､実用技術となっている､鋳型内電磁授拝技術に関連する研究について述べた｡これ
は鋳型内の溶鋼をリニアモーターにより摸拝し､流動を与えることにより､鋳片表面近傍の非金属介在
物を洗浄除去する方法である｡コールドモデル実験及び二流体モデル数値解析により､連続鋳造の浸漬
ノズルから吹き込まれたアルゴンガスの鋳型内流動-の影響を調査し､鋳型内電磁擾拝による流動制御
の最適化にあたり､ガス影響が大きくなる流量レベルを明らかにし､影響度合いを定量化した.さらも1
境界現象を詳細に論じ､鋳型内電磁摸拝における凝固シェル-の気泡･介在物欠陥の捕捉現象の支配因
子を分析し､速度勾配による揚力に基づく凝固シェルからの粒子離反速度と凝固速度の直接比較により､
従来は定性的に求められていた効果を定量的に求めた｡ 0.4m/S　レベルの流速付与による捕捉臨界径は
5b～10_Qpm径程度となり実際の観察結果と一致した｡このことから､'逆にシェル前面における流速と
流速勾配確保の必要レベルが明らかとなった｡
第3章においては､鉄鋼応用技術-の発展が殆どなかったコールドクルーシブル技術を､汚染がない
溶解という長所のみならず低スーパーヒート溶解という短所を逆に利用し､現在鉄鋼業において品質対
策を実施するうえで障害となっている鋼の品質の迅速評価手法として技術確立した研究について述べ
た｡この中で､強擾拝というプロセスイメージから､凝集合体による介在物変質が疑われたが､実験と
数値解析により変質が殆どないことを明らかにし､またそのための制御あるいは処理条件を明らかとし
た｡本プロセスは､介在物の蛍光Ⅹ線及び表層電解抽出法に基づく､金属の迅速かつ代表性があり､抽
出情報が豊富な新しい評価方法として使用されている｡コールドクルーシブル浮揚溶解中の非金属介在
物除去挙動を基礎実験並びに数値解析により評価した｡数ミクロン径以上の非金属介在物は組成も径も
殆ど変化せずに表面に排出される｡この事実は､急速な溶融と溶融金属内の電磁力誘起流れの効果であ
ること､非金属介在物の凝集による径変化はlpm径程度の小さなものに限られることが判った｡この
基礎的な知見から､コールドクルーシブル浮揚溶解法による非金属介在物のサンプル表面-の濃縮抽出
と抽出した介在物の蛍光Ⅹ線及び表層電解抽出法に基づく､金属の迅速かつ代表性があり､抽出情報が
豊富な新しい評価方法を確立した｡また､サンプル中に存在するスラグ系介在物とアルミナ系介在物を
別個にポピュレーションバランスシミュレーションを用いて評価することにより､比重が重いクラスタ
ーを形成するアルミナ系介在物では､排出の主作用が電磁反力であること､一方､比重差が大きいスラ/
グ系では､排出の主作用が浮上であり､電磁反力がさらに排出を促進することが判った｡なお､凝集は
殆どなく､介在物迅速評価法の効用を支持する結果を得た｡
第4章においては､アルミニウムの連続鋳造ではレビテーションキャスティングとして実用化された
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が､比重が大きく､電気伝導度が小さく､ベースプロセスの鋳造速度が1-2オーダー高い鋼の連続鋳
造に適用するためにフラックス鋳造との組み合わせを用い､しかも､高熱流束環境に対して鋳型の剛性
を維持するため､低周波磁場を使用するというコンセプトで展開した低周波電磁鋳造法の最初の丸ビレ
ット鋳造-の応用に関する研究について記述した｡筆者ら以外の開発においては､鋼-の応用研究は全
て剛性が低いコールドクルーシブル鋳型を必然的に使用することとなる高周波電磁場の開発に終始し
たが､現在では低周波正弦波交流を搬送波とし､パルス状の信号波を重畳することにより低周波の欠点
である､擾拝能が成型能に悪影響を及ぼし安定性に劣るという問題を解決し､ ′ト断面から現在大断面ス
ラブの開発-と研究開発が展開されてきている｡この中では､本章で実験及び解析的に示した冶金効果
が第!卓で述べたような鋳片表層品質の抜本的な改善による省エネルギー効果をもたらすポテンシャル
となっていることが､重要なドライビングフォースとなっている｡鋼の連続鋳造の生産性と品質改善を
同時に達成するために､電磁力による初期凝固制御のコンセプトを提案した｡まず､数値解析により検
討を行い､次いで18-8オーステナイトステンレス鋼の連続鋳造において交流磁場をメニスカスに印加
する実験により検証した｡
第5章においては､溶接やタンディッシュ加熱等で研究開発と応用展開がなされてきたが､近年は半
導体分野に主体を移した感がある熱プラズマ技術を改めて環境応用の視点から大容量熱プラズマとし
て活用する技術として検討を始めた鋳片表層改質技術について､その基礎研究成果を述べた｡この技術
はブラウン管と同様に直流電流を交流磁場で駆動させる単純な原理で成り立っているが､熱プラズマが
電磁流体であるがゆえに非常に複雑であり､鋳片表層改質技術に応用するには多くの電磁流体力学的研
究が不可欠である｡近年発達が著しい強電･制御技術と数値解析技術を活用し､改めて現象の精密な定
量化と制御法の研究を実施したのが本章である｡本技術は､経済産業省のプロジェクトとして新日本製
錬株式会社が受託し開発を進めているもので､本章の理論と制御の考え方を活用し開発を進めている｡
直流プラズマに関する3次元のMHDモデルを構築し､アルゴン流量･プラズマ電流･駆動磁場磁束密
度･ノズル径などのパラメータを変更した実験データと比較し評価した｡シミュレーション結果は実験
データと定量的に一致した｡構築した解析法を使用し､本プロセスに対して重要なプラズマ振動方向の
鋳片-の熱流束分布を極力均一化させる技術として､駆動磁場の波形制御を適用し､台形波分布によっ′′
て均一化されることを示した｡
以上､各論において､連続鋳造工程の省エネルギーを阻む技術課題とその解決シーズ技術について詳
述し､キーとなる現象と制御因子を明らかにした｡
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論文審査結果の要旨
本研究は､地球温暖化問題対策のひとつとして重要な位置を占める鉄鋼業の省エネルギーにおいて､その
要となる工樹ヒと原料自由度アップによる省エネルギーを推進する上で障害となる課題の解決に際して､
クリーンな遠隔作用場である電磁流体制御技術の応用を図る研究開発に関する取り組みを論じたものである｡
ノ
第1章では､鋼の連続鋳造工程におけるエネルギー消費､省エネルギー技術､省エネルギー停滞の原因に
ついて論じ､この解決のために唯一の利用可能な遠隔力である種々の電磁場の利用技術を提案している｡電
磁場利用のエネルギー消費増分は効果に比して十分小さいことも併せて示している｡
第2章では､鋳型内電磁擾網支術について､モデル実験と二流体解析を通じて制御現象と効果の定量化を
行っている｡実用上重要な､設備及び換作技術の適正化指針を導出しており､技術確立に欠カせなし切実で
ある｡
第3章では､介在物迅速評価手法を確立する上で重要な､コールドクルーシブル浮揚溶解中の介在物挙動
を実験解析により評価し､適正処理条件を提示した上で介在物の変質がないことの実証を行っている｡従来､
鉄鋼応用技術-の発展が殆どなかった当該技術を､無汚染溶解の長所に低過熱度溶解の短所を逆利用する独
自の発想を加え､新しい応用技術を確立している｡
第4章では､電磁ピンチ効果の利用上アルミのレビテーション鋳造と比較し物性上不利な鋼の連続鋳造-
の適用にあたり､フラックス鋳造と低周波磁場を組み合わせて使用するという新しい発想で展開された電磁
鋳造技術の最初の応用研究を述べている｡本研究は､連続鋳造と加傑～圧延の工租朝潮ヒ技術として期待され､
小断面から現在の大断面鋳過芯用-の開発の展開に至らせた起点となる重要なものである｡
第5章では､溶接や加熱等の単純熱付与技術として一段落した感がある熱プラズマ技術を､改めて環境応
用の視点で鋳片表層を溶融改質する技術として展開している｡ 3次元電磁流体解析モデルを構築し､基礎実験
検証を行った上で､プロセスの有効な操作条件を定量的に提示している｡本処理条件のもと鋳片の表面溶融
改質技術が構築され､大規模な処理プロセスの開発が進められており､その重要な基本技術となっている｡
以上､本研究は､クリーンな遠隔力である電舷力の多様な機能を駆使し､制御現象の本質的な把握を通じて品質
評価及び改善に寄与したものであり､連続鋳造の品質制御分野に大きな効用をもたらした｡また､連続鋳造工程と
加熱･圧延工程を直結化する電磁鋳造の開発や､鋳片表層を再処理することにより実効性のある原料問題-の解
決の方向性を提示するなど､学術的価値と工業的価値の両面で有意義な知見をもたらすものである｡
よって,本論文は博噺の学位論文として合格と認める｡
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